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and  led  to  changes  in  the  relative  demand  of  skilled  workers  and  new  competencies 
(Autor et al., 1998; Arnal et al., 2001; Bresnahan et al., 2002; Bartel et al., 2003). 







most  suited  channel  for  creating  and  accumulating  specific  skills.  The  main  research 
question concerns to what extent the successful (exogenous) adoption of new technologies 












approaches  seem  to  be  particularly  effective  in  dealing  with  entrepreneurial  and/or 
managerial skills,  and learning or cognitive aspects of the firm. 
  The paper is organized as follows. Sections 2 defines the context of analysis, and 
specifies  the  concept  of  ‘adoption’.  Section  3  presents  the  mainstream  models  of 
technology adoption and training, both at micro and at macro‐economic level. Section 4 












faces  the  issue  of  its  application  within  the  production  process,  an  issue  that,  in  turn, 
appears to be intimately related to that concerning the firm’s human capital  investments. 
In  this  context,  indeed,  the  term  ‘adoption’  is  much  closer  to  the  concept  of 
‘implementation’ rather than ‘diffusion’.  
  The  role  of  skills  and  knowledge  within  the  firm  can  be  considered  part  of  the 
process  of  adoption  and,  in  general,  of  the  wider  linkage  between  human  capital  and 








making  skilled  workers  more  productive  and  replacing  the  routine  tasks  usually 
















team  work  activities,  and  performance‐related  payment  systems.  Therefore, 
organizational  change  complements  technical  change,  and  the  skills  related  to 
entrepreneurship and management gain importance.  Roberto  Antonietti  4
  What the evidence shows is, indeed, that two broad categories of skills appear to be 









related  to  the  opportunistic  behaviour  of  the  employees,  to  remove  inefficiencies,  to 
optimize  the  firm’s performance  and,  in  general,  to  deal  with  control  and  supervision 
issues. Important as well is the design of organizational structures that utilize technology 




management  practices,  in  particular,  have  been  recently  emphasised  by  the  economic 
literature as the main tool for providing a coherent system of incentives that enhances the 
contribution of workers to firm productivity (Ichniowski, 1990).  





often  involved  in  the  production  of  such  kind  of  knowledge:  learning  activities, 
experience, imitation. Thus, the link with the schooling system can become weaker when a 










  Again,  if  we  consider  the  Ohnist‐Tyotist  paradigm  of  the  firm,  or  the  theories 
studying  the  processes  of  team‐oriented  production,  we  have  that  the  figures  of  the 
manager and of the worker match each other, so that employees are ask to accumulate 
managerial skills as well.  
  Finally,  in  the  literature  focused  on  asymmetric  information  and  the  agency 
problem,  managerial  skills  can  be  viewd  as  a  prerogative  of  the  principal,  whereas 
technical skills of the agent.  Roberto  Antonietti  5







  Mainstream  theoretical  models  are  usually  based  on  the  idea  that  technology 
adoption must be accompanied by firm‐specific training, the reliability of its effect on the 
individual labour productivity being certain and positive. When the firm faces a rapid 





production  function  or  an  indirect  factor  if  it  primarily  affects  the  input  of  labour. 
Therefore, changes in the intensity of training investments implies a change in the costs of 
production.  According to this production costs perspective, the firm, in the most standard 








  In  such  a  framework,  employee  training  due  to  technology  adoption  can  be 
considered  as  a  special  case  of  firm‐provided  worker  training  in  general  for  whatever 
reason. The basis for the modern economic analysis of training is ‘human capital theory’, 
which  has  represented  the  benchmark  for  all  the  subsequent  empirical  and  theoretical 

























more  willing  to  provide  general  training  only  if  they  do  not  have  to  bear  any  of  the 
relative costs, since they will not be able  to reap all the benefits. Individuals who  get 
general training are more willing to pay the costs since training will raise their future 







choose  between  training  and  job  search  in  the  first  period.  As  far  as  this  model  is 
concerned, full employment is assumed in all labour markets and all trained workers take 
up skilled employment.  
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0 w TC mpl = −  and TB = 0.            (8) 
 Roberto  Antonietti  8
  However, as Becker argues, the willingness of workers or firms to invest in specific 






therefore, the relation  TC TB ⋅ − = ) 1 ( α holds, equation (9)  below gives the training wage 
equation for specific training:  
 









training.  In  his  1962  article,  Mincer  defines  on‐the‐job  training  costs  as  “the  expense 



































process  that,  in  turn,  depends  on  the  social  relations  to  production.  Following  the 





but  also  other  behavioural  aspects  and  traits.  Features  like  aptitude,  motivation  and 
communication are often considered by employers as more important than technical skills.
  A second observation concerns the reason why employers and employees have to 
share  training  costs.  In  the  model  of  Becker  it  is  the  uncertainty  about  post‐training 













relative  skill  needs  can  be  easily  planned  and  tend  to  be  stable  over  time. 
Conversely, in a more complex environment, like the one represented by the so 
called  Ohnist‐Toyotist  (J‐firm)  paradigm,  characterized  by  segmented  labour 
markets  and  higher  job  competition,  workers’  competencies,  skill  needs  and 

























specific  and  thus  of  a  more  general  type,  because  there  are  many  firms  in  the  same 




  The  following  sections  of  the  paper  follow  the  criticisms  described  above  and  
introduce three extensions of the basic human capital model. In section 3.2, the transaction 
cost  model  is  considered  in  the  seminal  version  of  Hashimoto  (1981)  and  in  a  variant 
























































because  the  parties  are  assumed  to  transact  costlessly  on  the  values  of  π  and  y.  This 


















s s m g ⋅ + = ⋅ + + = η π η π ) ( ˆ = actual value of the worker to the firm, and 
 
s g y ⋅ + = ε ˆ = actual value of alternative employment to the worker. 
 
   Using  the  above  two  equations,  it  is  possible  to  determine  the  jointly  optimal 
separation value: 
 





0 ˆ ≤ − y w
 
* ε α ε ≡ ⋅ ≥ m  ,                         (17) 
 
while the employer has the incentive to dismiss the employee when  , that is when   0 ˆ ≤ r
 
, 0 ≤ − ⋅ + w s y η   or   * ) 1 ( η α η ≡ ⋅ − − ≤ m .                      (18) 
 
From the above it can be seen that, where η  and ε are both positive, separation 
occurs  too  often  with  respect  to  the  optimum;  the  result  is  that  the  separation  rule 
) ( η ε − ≤ m  is not in general satisfied. Finally, the worker’s and employer’s gain can be 
combined, assuming a Nash bargaining outcome, so that returns and costs to training are 
shared by both the parties. The analysis by Hashimoto reveals that whether or not the Roberto  Antonietti  13








  The  model  presented  here  is  adapted  from  Gander  (2002).  Starting  from  the 
assumption  that  technology  adoption  must  be  accompanied  by  completely  specific 
employee training, a model of the firm that includes not only technology adoption, but 
also the uncertainty of the reliability of labour performance in the production process can 
be  considered.  Using  a  labour‐augmenter  approach,  the  author  defines  the  impact  of 
technology  adoption  in  terms  of  efficiency  labour  units.  The  uncertainty  is  then 







L A L ⋅ = ) ( * τ              (19) 
 
where  the  function  A(τ)  is  the  augmenter  representing  technology  adoption  and  the 
accompanying firm‐specific labour training as a function of τ, training costs. Assuming a 







− − − + = wL AL R P AL PR E b g
L
) ( ) 1 ( ) ( max






















P R R wL
A
A




P R R b g τ












workers  receive  w  but  higher  employment  reflects  the  effect  of  augmentation.  In 
equilibrium, equation (22) instead, shows how it is possible to find the optimum amount 
of  training  costs,  as  the  sum  of  two  elasticities:  η,  the  investment  elasticity  of 
augmentation, that is (τA’/A) and γ, the jointly determined investment elasticity of the 






the  lack  of  any  consideration  of  asymmetric  information  in  the  labour  market.  The 
literature dealing with this issue is huge. In particular, adverse selection models of the 
labour markets (Stiglitz, 1976; Weiss, 1980; Katz and Murphy, 1992 )  primarily  provide  a 
rationale  for  efficiency  wage  payments.  If  highly‐educated  workers  have  higher 





technical  change  on  the  labour  market.  Since  the  seminal  contribution  of  Nelson  and 
Phelps (1966), it is well known that technological change, by introducing new jobs or tasks, 
affects wages and unemployment through its impact on the relative demand for different 
categories  of  labour  services.  In  particular,  if  more‐educated  individuals  have  a 
comparative  advantage  in  learning  how  to  effectively  perform  new  functions,  then 




















  The  role  of  technological  innovation  is  the  following:  in  altering  the  production 
process, an innovation requires workers with new firm‐specific skills, and, thus, obliges 
firms  to  train  workers  on  the  job.  As  firm’s  training  costs  negatively  depend  on  the 
expected ability of their labour force and positively on their technological level, firms will 
seek to hire applicants with a higher capacity to learn at least cost.  










that  the  increasing  wage  inequality  within  groups  of  workers  with  the  same  level  of 
education since the 1970s is mainly attributed to firm‐specific shifts in labour demand. The 
hours of on‐the‐job training are not formally modelled, but they are assumed to be the tool 





  Human  capital  theory,  and  in  particular  the  prescription  on  the  positive 
relationship  between  skills  accumulation  and  labour  productivity,  constitutes  the 
microeconomic pillar for those macroeconomic models studying how economies react to 





major  technology  affects  the  economy.  If  the  great  part  of  this  literature  looks  at 
mechanisms  like  secondary  innovations,  diffusion,  and  social  learning,  there  are  some 
contributions studying the interplay between technological change and human capital, in 






  Helpman  and  Rangel  (1999)  ask  how  macroeconomic  variables  like  aggregate 
output  cyclically  adjust  to  the  arrival  of  a  new  major  technology  and  its  following 
adoption  by  firms.  Since  historical  evidence  seems  to  show  that  technological  change 
usually produces an initial slowdown, the authors  focus on one possible explanation that 




across  technologies:  while  education  increases  the  range  of  technologies  a  worker  can 
operate, experience increases productivity associated with a single technology.  
  In a model in which labour is the only input on production, wages are determined 
by  labour  productivity,  that,  in  turn,  depends  on  individual  characteristics,  new 
technologies interact with human capital in two ways: when the new technology requires 
more education, technology‐skill complementarity arises; if, conversely, new technologies 







entry  effect,  the  former  associated  with  experience  and  the  latter  with  schooling.  The 
switch effect, in fact, occurs when experienced workers switch to a new sector, causing a 
loss of output since specific experience is supposed not to be transferable across sectors. 




faster  in  the  new  sector,  even  very  experienced  workers  in  the  old  sector  can  find 
profitable to switch into the new one, opening a scenario in which their productivity losses 
can  be  strong  enough  to  create  experience‐driven  recessions  even  when  the  new 
technology is more productive at comparable levels of experience.  
  On  the  other  side,  the  entry  effect  is  given  by  changes  on  the  educational 
requirement of workers  and  the  relative fraction of  the workforce that lays out of the 













During  the  introduction  of  new  technologies,  unobserved  skills  like  higher  ability, 
reliability or trainability appear to be in increased demand. The authors point to the rise in 
the within education and age group wage inequality occurring before the rise in between 




on‐the‐job  training  positively  depends  on  the  general  skills  acquired  a‐priori  by  the 
trainees,  namely  their  educational  attainment.  An  increase  in  the  rate  of  technological 









Weinberg  finds  that  the  latter  increases  in  experience  of  less  educated  workers  while 
decreasing  in  experience  of  more  educated.  Cross‐industry  earnings  regressions  also 
indicate that technological change has favoured experienced workers among high school 
graduates  and  young  workers  among  college  graduates.  Within  a  structural  model  of 
technology  adoption  and  earnings,  and  in  contrast  with  work  emphasizing  imperfect 
transferability of skills across technologies, the estimates indicate also that when workers 
adopt  new  (computer)  technology,  a  higher  human  capital  stock  with  the  old  (non‐
computer)  technology  increases  relative  productivity  with  the  new  technology.  In 






























  To  conclude,  this  last  section  has  presented  the  main  macroeconomic  models 
dealing  with  technology  adoption  and  economic  growth  driven  by  human  capital 
accumulation.  The  issue  is  how  the  (exogenous)  arrival,  and  the  subsequent 
implementation, of a new technology affects the growth pattern of the economic systems 








technological  change  launches  on  households  and  education  institutions  concerns  the 






  The  approaches  introduced  up  to  now  lie  on  the  production‐transaction  costs 
dichotomy and on an idea of the firm as directly represented by the production function: 
production itself is a particular kind of exchange, of inputs for outputs, and the cognitive 
issues  of  the  firm  are  strongly  stylized  (Montresor,  2004).  In  this  context,  in  fact, Roberto  Antonietti  19







economics  (Nelson  and  Winter,  1982).  The  evolutionary  perspective  has  always 
underlined the role of innovations and technological change as an engine of economic 







datum,  but  it  is  continuing  re‐elaborated  and  improved  by  different  learning  processes, 
sometimes  localised,  sometimes  linked  to  the  specific  context  in  which  the  same 























all  choices  are  reduced  to  logical  operations.  However,  nowadays,  this  fact  cannot  be 
accepted anymore: complexity governs the world and non‐logical processes are essential.  Roberto  Antonietti  20










































a  desired  result,  what  in  Ancient  Greece  was  called  techne.  It  includes  skill  both  in 
performing and in recognizing when and where this skill should be applied. Know‐how is 
combined with know‐whom and, indeed, with know who knows whom. It is differentiated 




















events,  since  a  succession  of  events  may  be  construed  in  more  than  one  way,  so  that 
different  people  may  draw  different  conclusions  from  a  particular  sequence  of 
phenomena.  
  If  ‘knowing  what’  refers  to  knowledge  of  facts,  ‘knowing  why’  to  scientific 
knowledge, ‘knowing who’ to social relations, ‘knowing how’ refers specifically to skills 






of  dialectical  concepts,  idioms,  idiocies  and  is  able  to  resist  to  scale  economies  of 
specialized training.  
  The  lesson  is  that  when  dealing  with  innovation,  technological  change  and 
technology adoption, other forms of human capital assume a relevance next to the codified 
channels like schooling and training.  
  On  the  methodological  side,  most  of  the  evolutionary  studies  use  simulation 




creates  and  adopts  various  rules  of  behaviour.  Even  if  many  different  and  complex 






























usually  do  not  contain  some  microeconomic  dynamics  to  be  analytically  tractable. 
Therefore, the most part of the evolutionary models are based on simulation techniques in 
order to study complex stochastic dynamics of economic growth, following the seminal 
contribution  of  Nelson  and  Winter  (1982).  Genetic  algorithms,  classifier  systems  and 






rate  of  growth,  the  rate  of  investment  in  training  and  education,  and  the  rate  of 
technological  progress  are  endogenous;  firms  learn  about  global  technology  by 





performance.  At  this  stage,  the  Model  Of  the  Swedish  Economic  System  (MOSES,  see 
Eliasson,  1977)  is  used  and  extended  for  two  reason:  first,  it  is  one  of  the  very  few 
microsimulation models based on decision algorithms at the firm level; second, it  is a 
model of a complete economy, so that indirect effects are accounted for. The contributions 
by  Ballot  and  Taymaz  considered  here  (1996,  2001)  add  a  detailed  training‐innovation 
block to the original MOSES model in order to investigate the aggregate effects of training‐Roberto  Antonietti  23
innovation theory in a Schumpeterian competition framework. The basic idea is that firms 







it  allows  some  learning‐by‐doing  to  take  place.  General  human  capital  instead  is 
transferable, facilitates the learning of skills, and it is not considered as a direct factor of 
production. It s main role is twofold: on the one side it constitutes a determinant of the 








their  information  by  learning  continuously.  Such  an  adaptive  behaviour,  also  called 











a  randomly  initialized  population  this  iteration  is  carried  out  for  a  given  number  of 
periods. 
  In this context, the GA is used to search for more efficient technologies, with the 
objective  of  getting  closer  to  the  most  efficient  one.  This  latter  technology,  however, 




technology  sets  at  a  time  and  actually  uses  the  set  having  the  highest  degree  of 





  Training  in  a  firm  creates  a  twofold  asset:  general  knowledge  and  firm‐specific 
skills.  While  the former is transferable,  the latter is not  but plays a critical role in the 
application of what is learnt about the global technology. 
  Up to now we have looked at the micro‐decisions; how the micro‐decisions of a 

































order  to  analyse  the  impact  of  three  alternative  training  policies  on  macroeconomic 
performance.  The  first  policy  is  to  subsidise  all  education  and  training  activities.  The 
second policy requires firms to spend a certain percentage of the wage bill on training 
activities. The third policy the government subsidises training activities if the firm hires 
unemployed  people.  Again,  the  usual  distinction  between  general  and  specific  human Roberto  Antonietti  25
capital is made. The former has three indirect effects on productivity: first, it favours the 
discovery of new technologies; second, it enables it the firm to imitate and even improve 
the  technologies  of  other  firms;  third,  it  increases  the  productivity  of  the  training 


































prominent  approach.  Following  the  basic  set‐up,  specific  training  due  to  technology 
adoption  is  considered  as  a  special  case  of  firm‐specific  training  for  whatever  reason. 
Assuming a relatively stable and static environment, in which the firm’s needs can be 
easily  identified  and  planned,  technological  change  and  organizational  variety  are  not 
explicitly taken into account, the main results “crown” the market as the best institution Roberto  Antonietti  26







  A  first  extension  of  human  capital  model  identifies  in  the  presence  of  positive 
transaction costs, rather than in the uncertainty, the main cause of training costs sharing. 
The basic contribution by Hashimoto (1981) argues that whether or not human capital 
investment  is  shared  depends  on  the  existence  of  transaction  costs  in  evaluating  and 
agreeing  on  the  worker’s  productivities,  a  result  that  is  considered  to  be  a  direct 
















  For  what  concerns  the  role  of  asymmetric  information,  the  paper  considers  the 





















by  making  firms  learning  the  new  technology  through  genetic  algorithms,  the  two 
scholars reach interesting results in terms of training policy and growth.  
  A  final  consideration  concerns  the  lacks  and  merits  of  these  different  classes  of 
models. According to my view, mainstream models’ strength still lies in their prescriptive 
capacity and the possibility to be easily interpreted by means of ad hoc formalizations. 
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